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Resumo. Com as mudanças climáticas na Antártica Marítima detectadas a partir de 1950, essa região tem apresentado grande interesse cientíϐico. Estudos de mapeamento dos ambientes antárticos em escalas de-talhadas são limitados, principalmente devido às restrições orçamentárias e de logística. As informações geradas por mapeamentos são fundamentais para detectar variações ambientais e auxiliam na gestão do uso e ocupação da superϐície terrestre. O objetivo deste trabalho foi identiϐicar e mapear os geoambientes da Península Potter, Ilha Rei George, Antártica Marítima. Para isso, foram utilizadas análises multicritério com base em dados geomorfológicos, modelo de curvatura das vertentes, cobertura de vegetação e susce-tibilidade à ação eólica, o que possibilitou a elaboração do zoneamento de suas principais características ambientais. Foram identiϐicadas sete unidades geoambientais: Terraços marinhos, Área proglacial com ati-vidade glacioϐluvial, Terraços marinhos com ação antrópica, Terraços marinhos com cobertura de vegeta-ção, Área proglacial com intensa atividade paraglacial, Área periglacial e Área glacial. A área livre de gelo da Península tem 668 ha e engloba seis geoambientes, com predomínio de relevos com formas convergentes e côncavas e vertentes com pouca ou nenhuma suscetibilidade à ação eólica. O sétimo geoambiente está localizado na geleira Polar Club. Os geoambientes dos terraços marinhos exibem maior biodiversidade de fauna e ϐlora antártica, enquanto aqueles da porção interna da exibem predomínio de morainas, rochas expostas e lagos decorrentes da ablação da neve e gelo da superϐície e da geleira Polar Club. Palavras-chave. Geoambiente, Antártica, análise multicritério, SIG. 









Andrade. A.M., Arigony-Nto, J., Poelking, E.L., Michel, R.F.M., Schaefer, C.E.G.R., Rosa, K.K., Bremer, U.F., 2018. Geoambien-tes da Panínsula Potter, Ilha Rei George, Antártica Marítima. Pesquisas em Geociências, 45: e0726.DOI: https://doi.org/10.22456/1807-9806.88683
Pesquisas em Geociências, v. 45 (2018): e0726
2
1 Introdução
 A criosfera abrange todo ambiente carac-terizado pela presença de neve e gelo e exerce inϐluência signiϐicativa no clima global (French, 2007; Turner et al., 2013). Segundo Bockheim & Hall (2002), em toda a região da Antártica, menos de 1% de sua área apresenta superϐícies livres de gelo no período de ablação, sendo que 14% des-sas áreas livres de gelo estão situadas na região da Península Antártica e suas ilhas (Bockheim & Hall, 2002). A região da Antártica Marítima possui características climáticas e ambientais peculiares e distintas das apresentadas no restante da região da Antártica (Øvstedal & Smith, 2001), e tem apre-sentado grande interesse cientíϐico, principalmen-te devido às variações climáticas (Turner et al., 2005; Turner et al., 2013).  Estudos ambientais desenvolvidos através de mapeamento geralmente são feitos por meio de abordagens individualizadas dos elementos am-bientais. Entretanto, na superϐície terrestre coe-xistem elementos que possuem inter-relação e são passíveis de serem analisados em conjunto a partir de métodos que estruturam e avaliam os elemen-tos superϐiciais mediante a similaridade e corre-lação, possibilitando o agrupamento em unidades de geoambientes (Dias et al., 2002). Esta análise em conjunto possibilita identiϐicar as feições com condições proglaciais e paraglaciais no ambiente, viabilizando o monitoramento de variações resul-tantes de condições proglaciais, além de auxiliar na gestão do uso e ocupação da superϐície terres-tre (Cooper & Murray, 1992) de forma a reduzir os impactos nos ecossistemas terrestres. O desenvolvimento de estudos e mapea-mentos em ambientes antárticos em escalas deta-lhadas é limitado, principalmente em decorrência das diϐiculdades logísticas e dos altos custos para a realização de expedições em campo. Os avanços nos campos das geotecnologias têm sido funda-mentais no estudo de ambientes periglaciais (Ari-gony-Neto et al., 2007; Poelking et al., 2014, 2015; Vieira et al., 2014; Andrade et al., 2015).  Este estudo teve como objetivo desenvol-ver o zoneamento da superϐície da Península Pot-ter a partir de unidades geoambientais, amplian-do as informações em relação aos elementos que constituem sua superϐície.
2 Área, materiais e métodos
2.1 Área de estudo
 A Península Potter está localizada na Ilha Rei George, arquipélago das Ilhas Shetland do Sul, Antártica Marítima, entre o estreito de Bransϐield e a passagem de Drake, entre as latitudes 62˚13,5’ S e 62˚16’ S e longitudes 58˚42’ O e 58˚33’ O (Fig. 1). A península possui uma expressiva área livre de gelo durante o período de verão com extensão leste-oeste de 6 km, norte-sul de 3,5 km e área de aproximadamente 713 ha. A frente da geleira Polar Club, localizada na Península Potter, assim como os demais sistemas glaciais da região, apresenta tendência de retração nos últimos 50 anos (Braun & Gossmann, 2002; Del Valle et al., 2004; Poelking et al., 2014). A ação eólica na Península Potter está entre os principais elementos modeladores da espessura da neve, inϐluenciando diretamente na distribuição e na deposição das camadas de neve. Os ventos são provenientes principalmente do sentido noroeste e oeste (Schloss et al., 2012), com rajadas que podem atingir velocidades superiores a 100 km/h (Schloss et al., 1998). Durante o verão austral, em decorrência do aumento da tempera-tura do ar, ocorre intenso processo de ablação da neve e gelo acumulados durante o inverno, acarre-tando na saturação do solo e induzindo o processo de hidromorϐismo temporário (Francelino et al., 2004). O limite da Península Potter com o mar é de aproximadamente 12 km de extensão, compos-to predominantemente por terraços marinhos e superϐícies de deposição de sedimentos. Também há predominância de planaltos crioplanados, en-costas íngremes ao longo das praias e relevo suave no interior da península. A altimetria na área livre de gelo varia de 0 m no nível do mar até aproxi-madamente 195 m no ponto mais elevado no cone vulcânico Three Brothers (Braun & Gossmann, 2002). A vegetação da Península Potter apresen-ta distribuição espacial descontínua e desigual. A vegetação apresenta padrão de cobertura esparsa nas morainas localizadas próximas à geleira, en-quanto nas superϐícies rochosas e bem drenadas há predomínio de comunidades de liquens (Øvste-dal & Smith, 2001). As comunidades de musgos se 
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estabelecem principalmente em locais com maior umidade (Olech, 2002), além das espécies de gra-míneas Deschampsia antarctica e Colobanthus quitensis com ocorrência principalmente próxi-mo da costa ou em locais receptores de nutrientes (Schulz et al., 1998). No interior da Península Potter existem lagos permanentes e sazonais, além de canais gla-cioϐluviais provenientes do derretimento da neve e gelo das áreas livres de gelo e da geleira (Fig. 2). A região terrestre e os sistemas lacustres adjacen-tes à geleira compõem os ambientes proglaciais (Slaymaker, 2009), enquanto as regiões mais dis-tantes exibem a transição de ambientes glaciais para não-glaciais (Slaymaker, 2009). De acordo com Del Valle et al. (2004), os lagos permanentes foram formados entre morainas neoglaciais, tendo surgido inicialmente há 500 anos o Lago Rudy e, posteriormente, na década de 1950, o Lago Supe-rior. Este último apresentou expansão de sua área entre os anos 1981 e 1985. A área do Lago Rudy é de 88 ha e a do Lago Superior é de 21 ha. Na Pe-nínsula Potter foi implementada a Área Antártica Especialmente Gerenciada nº 132 (ASPA nº 132), com área de aproximadamente 190 ha (Schuster, 2008).
2.2 Dados orbitais, topográϔicos e meteorológicos
 Para a delimitação da cobertura superϐicial nas áreas livres de gelo e da geleira Polar Club fo-ram utilizados dados provenientes de sensores or-bitais de natureza passiva e ativa. Para a extração de informações altimétricas e do relevo foram uti-
lizados os dados da carta topográϐica da Península Potter (Lusky et al., 2001). Foi utilizada uma cena multiespectral do satélite QuickBird com data de passagem de 6 de janeiro de 2007. A cena possui quatro bandas es-pectrais com resolução espacial de 2,44 m e uma banda pancromática com 0,61 m. Foram realiza-dos os procedimentos de correção da geometria a partir de coordenadas extraídas de pontos de con-trole utilizando o método descrito em Richards & Jia (2006) e posteriormente foram fusionadas as bandas multiespectrais com a banda pancromá-tica por meio da transformação IHS descrito por Schowengerdt (2007). Também foram utilizadas três cenas do satélite COSMO-SkyMed obtidas em 01/02/2011, 29/12/2011 e 15/02/2012, todas com polariza-ção VV e resolução espacial de 1 m. Essas imagens foram obtidas em nível 1A (Single-Look Complex Slant) e em cada cena foram realizados os procedi-mentos de calibração radiométrica a partir do pa-drão de iluminação da antena do satélite e utilizan-do informações de pontos referenciais, ϐiltragem do speckle para redução dos ruídos e correção da geometria para minimizar os efeitos de distorção do relevo. A partir das curvas de nível com 3 m de equidistância extraídas do mapa topográϐico de Lusky et al. (2001) foi elaborado o modelo digi-tal de elevação (MDE) das áreas livres de gelo da Península Potter. Para a execução do MDE foi uti-lizado o interpolador topo to raster, baseado no método Locally Adaptive Gridding (Hutchinson, 1989), concebido com a ϐinalidade de elaborar in-
Figura 1. Mapa de localização. A) Ilha Rei George na Península Antártica; B) Península Potter na Ilha Rei George.Figure 1. Location map. A) King George Island in the Antarctic Peninsula; B) Potter Peninsula on King George Island.
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terpolações que consideram as características de drenagem e hidrograϐia. Para avaliar as condições meteorológicas na Península Potter foi utilizada a série histórica registrada pela estação meteorológica permanen-te da Base Carlini entre 1986 e 2011. A partir des-ses dados foram analisadas as condições meteoro-lógicas durante o período de obtenção dos dados desse estudo, relacionando com os padrões mete-orológicos dos 25 anos de registro.
2.3 Delimitação das unidades geoambientais
 Os dados de vegetação utilizados nesse estudo foram adaptados a partir de Poelking et al. (2015). A classiϐicação utilizou o classiϐicador es-tatístico de Máxima Verossimilhança (MAXVER) e considerou cinco classes de vegetação: algas talo-sas, associação de liquens e musgos, associação de musgos e gramíneas, liquens e musgos. As amos-tras de vegetação utilizadas para a classiϐicação foram obtidas durante a expedição cientíϐica à Pe-nínsula Potter no verão de 2008 e 2012 (Fig. 3). A delimitação das feições geomorfológicas, forma das vertentes, unidades ϐitoϐisionômicas 
e dos lagos foi efetuada a partir de análise multi-critério, e para tal foram utilizados em conjunto os dados orbitais, o MDE e os dados coletados em campo durante o verão de 2012. A classiϐicação das conϐigurações topográ-ϐicas de uma superϐície possibilita caracterizar as curvaturas horizontais e as curvaturas verticais (Pennock et al., 1997). Utilizando o método pro-posto por Moore et al. (1991) foram intersecciona-das as curvaturas horizontais (convergente, diver-gente e planar) e as curvaturas verticais (côncava, convexa e retilínea), resultando em nove classes de curvatura das vertentes. A forma do relevo, estima-da pelo modelo de curvatura das vertentes, possi-bilita estimar os padrões de transporte, velocidade e intensidade de ϐluxos superϐiciais em uma super-ϐície (Dikau, 1990; Hutchinson & Gallant, 2000). Para delimitar as vertentes mais suscetí-veis à ação eólica, primeiro fez-se a segmentação das vertentes conforme a orientação. Posterior-mente, as vertentes foram classiϐicadas conforme o as intensidades eólicas predominantes cons-tatadas por Schloss et al. (1998), Wunderle et al. (1998) e Schloss et al. (2012).  As unidades geoambientais da Península 
Figura 2. Principais feições ϐisiográϐicas existentes na Península Potter.Figure 2. Prevailing physiographic features on the Potter Peninsula.
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Potter foram geradas a partir dos dados extraídos das cenas COSMO-SkyMed e QuickBird, do MDE e dos dados obtidos em campo. Para a delimitação dos geoambientes utili-zou-se a abordagem multicritério. Foram conside-radas as feições geomorfológicas como a principal variável para a demarcação das áreas. Posterior-
mente, foram incorporadas as variáveis: variabi-lidade da geleira Polar Club, cobertura de vegeta-ção, formas de relevo (obtido pela interpretação do relevo de acordo com a declividade e modelo de curvatura horizontal e vertical das vertentes) e suscetibilidade à ação eólica (Fig. 4).
Figura 3. Mapa da cobertura de vegetação da Península Potter (Adaptado de Poelking et al. 2015).Figure 3. Map of the vegetation cover of the Potter Peninsula (Adapted from Poelking et al. 2015).
Figura 4. Conjunto de dados utilizados (COSMO-SkyMed, QuickBird e Modelo Digital de Elevação) e os produtos gerados (va-riabilidade da geleira, cobertura de vegetação, feições geomorfológicas, formas do relevo e suscetibilidade à ação eólica) para a delimitação dos geoambientes da Península Potter.Figure 4. Data set used (COSMO-SkyMed, QuickBird and Digital Elevation Model) and the products generated (glacier variability, vegetation cover, geomorphological features, relief and susceptibility to wind action) to delimit the geoenvironments of the Potter Peninsula.
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3 Resultados e discussões
 A área da Península Potter foi segmentada em dois domínios geoambientais, um abrangendo a geleira Polar Club e o outro a área livre de gelo. Esses dois domínios são englobados por sete uni-dades geoambientais, estando seis localizados nas áreas livres de gelo (Terraços marinhos com ação antrópica, Área proglacial com intensa atividade 
paraglacial, Terraços marinhos, Área periglacial, Terraços marinhos com alta cobertura de vegeta-ção e Área proglacial com intensa atividade glacio-ϐluvial) e o outro na geleira (Área glacial) (Fig. 5). A denominação de cada geoambiente foi gerada de acordo com os processos geomorfológicos e fei-ções de relevo predominantes, os quais caracteri-zam cada setor.
Figura 5. Geoambientes da Península Potter. A) Localização das unidades geoambientais da Península Potter; B) Terraços ma-rinhos com ação antrópica; C) Área proglacial com intensa atividade paraglacial; D) Área glacial; E) Terraços marinhos; F) Área periglacial; G) Terraços marinhos com alta cobertura de vegetação; H) Área proglacial com intensa atividade glacioϐluvial.Figure 5. Geoenvironments of the Potter Peninsula. A) Location of geoenvironments units of the Potter Peninsula; B) Raised marine terrace with anthropic inϔluence; C) Proglacial area with paraglacial action; D) Glacial area; E) Marine terraces; F) Periglacial area; G) Marine terraces with high vegetation biodiversity; H) Proglacial area with glacioϔluvial action.
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3.1 Geoambiente Terraços Marinhos com Ação An-trópica (TMAA)
 O geoambiente Terraços Marinhos com Ação Antrópica (TMAA) (Fig. 5B) possui a área na Península Potter mais impactada por ativida-des antrópicas devido à presença da Base Carlini (Argentina). A geomorfologia é caracterizada pela unidade geomorfológica de planície com deposi-ção de sedimentos de retrabalhamento marinho. As feições geomorfológicas são compostas prin-cipalmente por terraços marinhos soerguidos e terraços marinhos, abrangendo aproximadamente 65 e 26%, respectivamente, desse geoambiente. Também ocorre em menor proporção a feição geo-morfológica de aluviões, abrangendo 7,4% da área total. Os aluviões são importantes para o ecossis-tema terrestre por serem compostos por detritos superϐiciais de frações do solo e de rochas com granulometria variáveis, transportados por canais de drenagem e acumulados nas superϐícies de de-posição. Por estar distante da geleira, esse geoam-biente recebe pouca inϐluência de processos pro-glaciais. Há lagunas no sistema costeiro e leques aluviais na desembocadura dos canais de drena-gem. As formas das vertentes predominantes são convergente-côncavo e planar-retilíneo, sendo que as duas classes em conjunto englobam 72% da su-perϐície desse geoambiente. Uma área de aproximadamente 55 m² no TMAA está localizada no interior da ASPA nº 132, valor insigniϐicante em relação à proporção total da área da ASPA. A vegetação nesse geoambiente é constituída por comunidades de liquens e asso-ciação de liquens e musgos, cobrindo uma área de 1 ha e 2 ha respectivamente. A maior concentração das comunidades vegetais nesse geoambiente está localizada na superϐície onde foi instalado o heli-ponto. A cobertura de comunidades vegetais nesse geoambiente poderá aumentar com o tempo, prin-cipalmente devido aos impactos provenientes das atividades antrópicas e com o aumento da presen-ça de aves e mamíferos. A enseada Potter, ao norte do geoambien-te TMAA possui conϐiguração geomorfológica que contribui para a proteção das atividades eólicas. Isso é destacado ao constatar que cerca de 34% das feições superϐiciais do terreno sofrem pouca 
ou nenhuma suscetibilidade à ação eólica. A in-tensidade mais elevada de susceptibilidade à ação eólica nesse geoambiente é proveniente do senti-do Oeste e perfaz 10,8% da superϐície. Em decor-rência da geleira Polar Club, que atua como pro-teção ϐísica, os ventos mais intensos e originários do sentido Leste atingem poucas vertentes nesse geoambiente. Pode-se considerar que as condições geomorfológicas, a forma do relevo e a proximida-de da enseada constituem fatores que propiciaram a instalação das ediϐicações da Base Carlini.
3.2 Geoambiente Área Proglacial com Intensa Ativi-dade Paraglacial (APIAP)
 O geoambiente Área Proglacial com Inten-sa Atividade Paraglacial (APIAP) (Fig. 5C) possui a maior área superϐicial e também a maior área proglacial da Península Potter. A vasta área livre de gelo faz contato direto com 64,8% da frente da geleira Polar Club, resultando na ocorrência de la-gos proglaciais adjacentes à geleira e com vazão de abastecimento proveniente do derretimento na geleira. A formação deste recente geoambien-te está relacionada à dinâmica de retração frontal da geleira Potter nas últimas décadas, conforme reportado por Andrade (2013), Poelking et al. (2014), Bonada et al. (2018).  A geomorfologia do geoambiente APIAP é composta principalmente por um planalto com depressões periféricas (formadas pela erosão gla-cial e glacioϐluvial). As principais feições geomor-fológicas encontradas são originadas da atividade erosiva da geleira e glacioϐluvial e da atividade de-posicional marginal glacial, glaciolacustre e glacio-ϐluvial. As morainas, resultado da atividade mar-ginal glacial, compreendem 44,7% da área total. O predomínio das formas do relevo convergente-côn-cavo e planar-retilínea contribuem para a deposi-ção das morainas e dos sedimentos transportados pelos canais de drenagem. Há predominância para morainas na forma de cordões lineares.  Foram registradas cristas morâinicas de avanço (mais externas e mais antigas) e de reces-são (no ambiente proximal e consideradas mais recentes) neste geoambiente, o que vai de acordo com Bonada et al. (2018). As morainas de recessão 
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são formadas por um longo período de estabili-zação de sua frente durante uma recessão glacial (Benn & Evans, 2010). Na área de estudo, estas mo-rainas evidenciam o contínuo processo de retração frontal, possivelmente, desde a Pequena Idade do Gelo. A moraina mais externa indica o limite máxi-mo da geleira na última condição de avanço duran-te a Pequena Idade do Gelo (Bonada et al., 2018). As morainas que não são recentes estão expostas a intensa atividade de processos não-glaciais. Andrade (2013) também evidenciou mo-rainas de menor extensão e em forma de montí-culos, características do ambiente recessional proglacial que se formam quando estão em conta-to com o gelo, muitas vezes estagnado. Hambrey (1994) e Benn & Evans (2010) justiϐicam que estes montículos podem apresentar-se em pequenas e irregulares cristas e que nem sempre bem preser-vadas devido ao degelo sazonal. Durante o verão, devido ao aumento da ablação na geleira nas áreas livres de gelo, são for-mados canais de drenagem sazonais, originando leques aluviais que alimentam lagos proglaciais ou que desaguam no sistema costeiro da enseada Pot-ter. A erosão glacioϐluvial atua de forma intensa e é decorrente da drenagem proveniente do conjunto de lagos interconectados e adjacentes ao lago Su-perior. Os canais glacioϐluviais formam canais em forma de “v”, com importante ação modeladora do terreno, além de transportar elevado volume de sedimentos da porção superior da península e posteriormente depositar nos terraços marinhos.  Em decorrência do recuo da geleira Polar Club, o geoambiente APIAP possui as áreas livres de gelo mais recentes da península, incluindo o Lago Superior que teve o início de sua formação na década de 1950 (Del Valle et al., 2004). Este ambiente é o que possui uma mais intensa ativi-dade paraglacial devido à recente exposição dos sedimentos depositados na margem da geleira e a menor cobertura de vegetação, deixando-os sus-ceptíveis à ação gravitacional, eólica, pluvial e ao intemperismo químico, entre outros. A descon-tinuidade de cordões morâinicos, veriϐicada em campo, ocorre devido ao processo de retrabalha-mento paraglacial. Outra consequência do retra-balhamento deposicional é o aumento dos depó-sitos de ϐluxos de detritos provenientes de cristas morâinicas, considerados por Ballantyne (2002) 
como um dos primeiros efeitos das mudanças am-bientais. As superϐícies recentes dos depósitos apresentam instabilidade superϐicial e devido ao processo de derretimento de neve superϐicial ocorre a saturação do solo e consequentemente hidromorϐismo temporário. Apesar dessas condi-ções, a cobertura de vegetação nesse geoambiente é expressiva no setor mais distal da margem da ge-leira, englobando uma área de 30 ha, com predo-mínio de associação de liquens e musgos e as co-munidades de liquens, abrangendo 76,2% e 19,5% respectivamente da área coberta por vegetação. A estabilização dos depósitos sedimentares pela co-bertura vegetal indica que estas áreas passam de processos glaciais para não-glaciais e uma suces-são para o geoambiente periglacial com o tempo. Os canais em forma de “V” também são evidenciados como atividade paraglacial e retra-balham os depósitos morâinicos. A precipitação lí-quida propicia a formação de canais pluviais, além de ampliar os movimentos de massa (junto aos depósitos morâinicos e picos rochosos) e intempe-rismo químico evidenciados neste geoambiente e nos demais. Foram evidenciadas ravinas formadas pelo ϐluxo convergente da água de degelo e a ação pluvial durante o verão. Comparando com os demais geoambientes, a ação eólica nas vertentes é predominantemente de intensidade média ou de pouca ou nenhuma in-ϐluência. Estas condições podem ser decorrentes da sua posição geográϐica, que possui a superϐície mais elevada em relação ao nível do mar, havendo contensão ϐísica pelas encostas dos terraços ma-rinhos costeiros e também pela geleira Polar Club em toda a sua porção leste.
3.3 Geoambiente Terraços Marinhos (TM)
 O geoambiente Terraços Marinhos (TM) (Fig. 5E) possui o relevo predominantemente pla-no e marcado por áreas de deposição de sedimen-tos provenientes do interior da península. Esses sedimentos são transportados principalmente por canais de degelo, formando os terraços marinhos de deposição glacioϐluviais (Slaymaker, 2009).  A geomorfologia é composta principal-mente por uma planície deposicional praial ao longo da depressão periférica. As principais fei-
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ções geomorfológicas encontradas, além do depó-sito de sedimentos marinhos, são as originadas da atividade erosiva da geleira e glacioϐluvial não re-cente. Atividade periglacial é observada. Também há ocorrência em menor proporção de depósito de tálus oriundos do geoambiente adjacente que possui predomínio de aϐloramentos rochosos com rochas com menores partículas granulométricas que são transportadas através das encostas íngre-mes que dividem os dois geoambientes. A forma predominante da curvatura das vertentes é a con-vergente-côncava, abrangendo 41% da superϐície total, sendo que essa forma possui o tipo de cur-vatura propicia a máxima concentração e acúmulo dos materiais transportados na superϐície. Os TM são áreas fundamentais para a manutenção do ecossistema da Península Potter. Da área total da ASPA nº132, 43,4% está no inte-rior desse geoambiente. A vegetação classiϐicada abrange uma área de 14 ha, sendo 71,3% compos-ta por comunidades de liquens e musgos. A gestão desse geoambiente é essencial devido à ocorrência de superϐícies colonizadas por vegetação e a pre-sença de pinguins, elefantes e lobos marinhos pró-ximos à costa marítima durante o verão, garantin-do a manutenção e preservação da biodiversidade de fauna e vegetação do ecossistema local.
 A orientação predominante das vertentes acarreta em pouca susceptibilidade à ação eólica. As classes predominantes de inϐluência eólica no geoambiente TM são de pouca ou nenhuma inten-sidade e de intensidade média com direção noroes-te-sudoeste, abrangendo aproximadamente 45% e 27% respectivamente da área superϐicial total do geoambiente. Estima-se que 11,8% das vertentes recebem intensa inϐluência eólica com origem oes-te.  A tabela 1 sintetiza as características das unidades geoambientais delimitadas na Península Potter.
3.4 Geoambiente Área Periglacial (AP)
 O geoambiente Área Periglacial (AP) (Fig. 5F) possui predomínio de características de am-bientes periglaciais, porém com o ambiente não glacial condicionado por processos de glaciação (Slaymaker, 2009).  A geomorfologia é composta principalmen-te por unidade de planalto (central na Península) e depressão periférica. Os aϐloramentos rochosos e as superϐícies cobertas por tálus com fragmentos de rochas em cone compõem as principais feições geomorfológicas desse geoambiente. Tais feições 
Tabela 1. Principais características das Unidades Geoambientais da Península Potter, Ilha Rei George, Antártica Marítima.Table 1. Main features of Geoenvironmental Units of the Potter Peninsula, King George Island, Antarctica Maritime.
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geomorfológicas em conjunto com o cone vulcâ-nico Three Brothers e as encostas rochosas geram superϐícies cobertas por fragmentos de rochas de tamanho e granulometria variados. Nesse geoam-biente está localizado o sistema lacustre do Lago Rudy que é abastecido por canais de drenagem e pelo degelo da camada ativa do permafrost e da neve e gelo superϐicial. A forma do relevo predomi-nante é a convergente-côncavo, englobando 39,1% da área total desse geoambiente. Essa conϐigura-ção predominante da forma do relevo contribui para a deposição de fragmentos de rochas, sendo assim associadas às feições geomorfológicas dos terraços marinhos soerguidos. Os relevos com for-ma divergente-convexa também possuem área ex-pressiva, contribuindo para o transporte dos frag-mentos de rochas para os terraços marinhos. A área da ASPA nº 132 no interior do geo-ambiente AP é de 35 ha, representando 24,1% de sua área total. A área nesse geoambiente coberta por vegetação é de 70 ha, correspondendo ao geo-ambiente com a maior cobertura superϐicial de ve-getação na Península.
3.5 Geoambiente Terraços Marinhos com Alta Co-bertura de Vegetação (TMCV)
 O geoambiente Terraços Marinhos com Alta Cobertura de Vegetação (TMCV) (Fig. 5G) está localizado na porção sul da Península Potter, in-cluindo a Ponta Stranger, local onde está situada a maior biodiversidade de vegetação no ecossistema dessa península. A elevada biodiversidade é favo-recida pela predominância de terraços marinhos ricos em nutrientes provenientes principalmente dos vertebrados marinhos que periodicamente instalam suas colônias para reprodução, descanso e troca de pele e penas nessa área (Tatur, 2002).  A geomorfologia é composta principalmen-te por uma planície deposicional praial ao longo da depressão periférica. As feições geomorfológicas encontradas, com área considerável, são a de aϐlo-ramento rochoso e os terraços marinhos soergui-dos, englobando respectivamente 20,4% e 11,6% da área total. As formas das vertentes predomi-nantes são do tipo convergente-côncavo e planares-retilíneas, que fornecem condições propicias para o estabelecimento de colônias de fauna. Nesse geo-ambiente também ocorrem em menor proporção 
algumas características de ambientes paraglaciais como detritos de cone, encostas rochosas e siste-mas glaciolacustres (Slaymaker, 2009) e também de ambientes periglaciais. O geoambiente TMCV é importante para a manutenção da biodiversidade do ecossistema ter-restre na Península Potter, possuindo 73% de sua área localizada no interior da ASPA nº132. Outro fator que destaca a importância desse geoambien-te é sua área de 37 ha de cobertura de vegetação, representando a segunda maior cobertura superϐi-cial de vegetação entre os geoambientes da Penín-sula Potter. Esse é o único geoambiente que possui as cinco classes de vegetação identiϐicadas na área livre de gelo da Península Potter. As classes com maior área de cobertura são: associação de liquens e musgos e comunidade de Algas Talosas, que co-brem 38,7% e 32,6% respectivamente da área to-tal desse geoambiente. No TMCV ocorre predominância de susce-tibilidade à ação eólica de intensidade média, com ventos de origem nordeste e sudeste, ou pouca ou nenhuma susceptibilidade à ação eólica. As duas classes abrangem 61,1% da superϐície das verten-tes desse geoambiente. A baixa susceptibilidade à ação eólica também contribui para a sua maior biodiversidade.
3.6 Geoambiente Área Proglacial com Intensa Ativi-dade Glacioϔluvial (APIAG)
 O geoambiente Área Proglacial com Inten-sa Atividade Glacioϐluvial (APIAG) (Fig. 5H) está localizado em uma área de planície deposicional, pois possui predominância de feições geomorfoló-gicas de cones de deposição de sedimento ϐluvial e ainda há morainas frontais recentes (retrabalha-das pelo ϐluxo glacioϐluvial), abrangendo respecti-vamente 42,6% e 39,8% da área total. Esse padrão de deposição de morainas é inϐluenciado pelo con-tato direto com 2,6 km da frente da geleira Polar Club, totalizando 35,2% da extensão total. A forma das vertentes predominante é a convergente-côn-cavo, constituindo um fator preponderante para que o material detrítico e os sedimentos ϐluviais transportados através do escoamento nos canais de drenagem sejam depositados nos deltas pró-ximos às morainas. Esses materiais depositados e pequenos lagos provenientes do derretimento 
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da geleira são as principais características progla-ciais. Não são observadas feições deposicionais subglaciais glacioϐluviais, como eskers e ϐlutings, o que pode ser evidência da atividade paraglacial na área.  O geoambiente APIAG não possui área no interior da ASPA nº 132, e também não foi detecta-da vegetação através da classiϐicação da cena Qui-ckBird (Poelking et al., 2015). Entretanto, no ma-peamento realizado em campo, constatou-se que a ocorrência de cobertura esporádica de vegetação ainda no estágio inicial de colonização, ocorrendo principalmente na superϐície das morainas está-veis. A incipiente ocorrência de vegetação nessa região deve-se ao fato de ser uma área livre de gelo recente e com superϐícies instáveis, ainda conϐigu-rando um ambiente de diϐícil desenvolvimento de comunidades vegetais.
3.7 Geoambiente Área Glacial (AG)
 O geoambiente Área Glacial (AG) (Fig. 5D) é compreendido em sua totalidade pela geleira Polar Club, um sistema com altitude máxima de 460 m e altitude média de 243 m (Braun & Goss-mann, 2002). Dentre as feições visíveis na geleira, destaca-se o Nunatak Florence, localizado a apro-ximadamente 280 m de altitude. Essa geleira tem apresentado franco retrocesso durante os últimos 50 anos (Del Valle et al., 2004), tendo sido registra-do entre 1986 e 2008 aumento de 26,5% da área livre de gelo da Península Potter (Poelking et al., 2014). A geleira Polar Club apresentou a maior re-dução de área dentre as geleiras da Ilha Rei George (Braun & Gossmann, 2002, Del Valle et al., 2004; Poelking et al., 2014), resultando no surgimento de novas áreas livres de gelo e na ampliação dos lagos proglaciais que são abastecidos principal-mente pela ablação da geleira. A superϐície da geleira Polar Club apresen-tou variação espacial e temporal. A superϐície da geleira é composta predominantemente por zonas de neve úmida e zonas de gelo exposto. Estas va-riações estão relacionadas às condições sazonais e com as condições meteorológicas. Na superϐície do geoambiente AG houve va-riação entre fevereiro de 2011 e fevereiro de 2012, com redução da zona de neve úmida e, em parale-lo, aumento das zonas de gelo exposto. A área das 
zonas de neve úmida em fevereiro de 2011 foi de 660 ha, enquanto em dezembro de 2011 foi 380 ha e em fevereiro de 2012 foi 70 ha, signiϐicando re-dução de 89,4% das zonas de neve úmida no inter-valo de um ano. Nesse mesmo período, as zonas de gelo exposto registraram expansão de 84,1%, pas-sando de 110 ha em fevereiro de 2011 para 690 ha em fevereiro de 2012. A variabilidade da zona su-perϐicial da geleira interfere diretamente no escoa-mento de água proveniente do degelo para as áre-as livres de gelo. A estação com maior intensidade de runoff ocorre durante a fase de intensa ablação (French, 2007), sendo que durante esse período a geleira se comporta como reservatório continua-mente drenado através dos canais formados em sua extremidade (Cuffey & Paterson, 2010). A altitude é um fator com potencial de in-terferir na posição dos limites das zonas superϐi-ciais das geleiras (Rau et al., 2000; Arigony-Neto et al., 2009). A porção da geleira Polar Club exibida nas imagens COSMO-SkyMed utilizadas neste estu-do possui altimetria máxima de 250 m (Fig. 6). A zona de gelo exposto em fevereiro de 2011 concentrou-se na porção sudeste da geleira, principalmente entre 50 e 200 m de altitude. Em dezembro de 2011, a zona de gelo exposto apre-sentou expansão, porém, mantendo-se concen-trada de 50 m e 200 m de altitude.  Em fevereiro de 2012 aproximadamente 91% da superϐície da geleira é caracterizada por zonas de gelo exposto, com a ocorrência de zonas de neve úmida apenas em altitudes superiores à 200 m.  A redução das zonas de neve úmida ocorreu com maior intensidade entre dezembro de 2011 e fevereiro de 2012, período correspondente ao ve-rão. A temperatura média do ar na Península Potter nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro entre os anos de 1986 e 2012 foi 1,9 ºC, enquanto a média da temperatura do ar em dezembro de 2011, janei-ro e fevereiro de 2012 foi 1,93 ºC, temperaturas su-periores às médias desses períodos nos últimos 26 anos. Os padrões de expansão e retração das zonas de gelo exposto e de neve úmida apresentam varia-ção superϐicial inversa, com os valores de aumento da zona de gelo exposto semelhantes aos valores de redução da zona de neve úmida. Essas variações são decorrentes das conϐigurações glaciológicas, da bai-xa altitude e das condições climáticas, podendo ser reϐlexo de eventos sazonais e cíclicos. 
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5 Conclusões
 O zoneamento da Península Potter através da abordagem geoambiental propiciou ampliar o acervo de dados cartográϐicos e a compilação das características geomorfológicas e da cobertura da vegetação em cada geoambiente delimitado. A Pe-nínsula Potter foi segmentada em sete unidades geoambientais, sendo seis nas áreas livres de gelo e uma na geleira Polar Club. Dentre os geoambientes, a geleira Polar Club apresentou a maior variação espaço-temporal em decorrência da sensibilidade do ponto de fusão observada na neve e gelo que ocorrem na superϐí-cie da geleira. Os geoambientes de Área proglacial com intensa atividade paraglacial e Área Proglacial com intensa atividade glacioϐluvial, por serem ad-jacentes à geleira são os que possuem maior rela-ção com a dinâmica da geleira. A forte inϐluência da geleira nestes geoambientes é evidenciada pela formação dos lagos proglaciais e dos depósitos se-
dimentares originados pelos canais glacioϐluviais e pela presença de morainas.  A forma de curvatura das vertentes pre-dominante na área livre de gelo da Península Pot-ter é a convergente-côncavo, abrangendo 296 ha. A delimitação das vertentes e suas respectivas orientações possibilitou estimar o impacto poten-cial da ação eólica e a respectiva suscetibilidade à ação eólica, tendo sido constatado que 31,3% das vertentes estão sujeitas à ação eólica de pouca ou nenhuma intensidade. As vertentes orientadas para Leste ou Oeste são mais suscetíveis à ação eólica intensa, enquanto as vertentes orientadas para Nordeste, Noroeste, Sudeste e Sudoeste são suscetíveis à ação eólica de média suscetibilidade, enquanto as vertentes orientadas para Norte e Sul são suscetíveis à ação eólica com menores intensi-dades. Há a evidência da evolução do ambiente periglacial, com a sucessão dos ambientes de pro-glacial para periglacial. No geoambiente perigla-
Figura 6. Variações na superϐície da geleira Polar Club. A) fevereiro de 2011; B) Dezembro de 2011; C) Fevereiro de 2012. As curvas de nível com equidistância de 50 m possibilitam visualizar as variações de acordo com a cota altimétrica.Figure 6. Variations in surface of Polar Club Glacier. A) February of 2011; B) December of 2011; C) February of 2012. The contour lines with equidistance of 50 m show the variations according to altitude.
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cial há poucos processos paraglaciais e ausência de atividade proglacial direta na área de estudo. Os processos paraglaciais, como movimentos de mas-sa, se tornam menos intensos devido a presença de cobertura vegetal mais desenvolvida.  Novos lagos têm surgido e outros aumento de área no ambiente proglacial proximal devido a conectividade com canais glacioϐluviais e degelo sazonal da geleira. Com o aumento de área os lagos podem romper-se e gerar ϐluxos de água e alaga-mento na Península. A conectividade dos lagos di-minui em direção ao ambiente periglacial e muitos podem se extinguir.  A sucessão de ambientes e a alteração no sistema de drenagem podem afetar os ecossiste-mas existentes. Áreas de maior desenvolvimento de drenagem, observadas nos geoambientes pro-glaciais, tem maior umidade, enquanto que nos geoambientes onde a drenagem glacioϐluvial po-derá diminuir, com a perda de conectividade com a geleira, terão menor umidade. A identiϐicação dos ambientes mais dinâ-micos neste estudo possibilita delimitar as áreas de maior interesse no monitoramento de varia-ções proglaciais, além de auxiliar na gestão do uso do solo, minimizando os impactos nos ecossiste-mas terrestres da Península Potter. O geoambiente mais dinâmico é o mais recentemente livre de gelo e corresponde aos proglaciais, com destaque para os setores proximais com processos paraglaciais ativos. Esses setores marginais ao gelo são áreas de especial interesse cientíϐico, por revelar as con-dições e mudanças da geleira, e devem ser preser-vados. Nos geoambientes proglaciais as áreas mais íngremes são as mais dinâmicas e também há um processo de incisamento vertical progressivo jun-to a feições glacioϐluviais e ravinamentos. As áreas mais íngremes podem progredir em profundidade e provocar a instabilidade das vertentes (margens associadas) e há processos não-glaciais, como mo-vimentação de massa, que podem ser retomados. O desenvolvimento da cobertura vegetal condiciona a frequência destes processos na área de estudo, e, assim, tornam os ambientes proglaciais distais e os periglaciais menos suscetíveis à ocorrência de movimentos de massa. Analisar os elementos que constituem os geoambientes da Península Potter gerou impor-tantes informações acerca das características des-
se ambiente. Os resultados desse estudo ampliam as informações de regiões periglaciais, apontando as áreas caracterizadas por condições proglaciais e paraglaciais. Essas informações podem contribuir para a gestão das atividades realizadas na Penín-sula Potter, sejam para ϐins cientíϐicos ou para uso do solo por parte da base Carlini.
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